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Abstrakt 
Táto bakalárska práca sa zaoberá možnosťami merania zaťažovacieho momentu u 
elektrických strojov. Popisuje princíp činnosti jednotlivých snímačov a zahrňuje výpis 
najznámejších výrobcov daných zariadení. U výrobcov tenzometrických hriadeľov a 
momentových prírub je uvedený jednoduchý prehľad zameraný na presnosť, preťaženie a rozsah 
merania krútiaceho momentu. V závere práce je uskutočnené meranie pre analýzu možnosti 
merania momentu na základe merania pomocou  vybraného kalibrovaného prístroja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis deals with the possibility of  measuring the torque in elecrical machines. 
Describes the principle of operation of individual sensors and includes a listing of the most 
famous manufacturers of the devices. The producer strain and torque shaft flange, a simple 
overview focuses on accuracy, congestion and measurement range torque. In conclusion, this 
work is carried out to examine the possibility of measuring the torque measurement by 
measuring selected using a calibrated instrument.  
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ZOZNAM SYMBOLOV A ZKRATIEK 
   
F   Pôsobiaca sila       [Nm] 
G   Modul pružnosti v šmyku      [MPa] 
HP  Konská sila       [W] 
Ia   Prúd kotvy       [A] 
Ib   Prúd budiaceho vinutia     [A] 
J   Moment zotrvačnosti      [kg.m2] 
La   Indukčnosť vinutia kotvy     [mH] 
Lb   Indukčnosť budiaceho vinutia    [mH] 
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n   Otáčky motora      [min-1] 
P   Mechanický výkon      [W] 
r   Rameno       [-] 
Ra   Odpor vinutia kotvy      [Ω] 
Rb   Odpor budiaceho vinutia     [Ω] 
Ua   Napätie na kotve      [V] 
Ub   Napätie na budiacom vinutí     [V] 
ω   Uhlová rýchlosť      [rad-1] 
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Δ   Absolútna chyba z údaju meracieho prístroja 
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1 ÚVOD 
Rýchlosť, výkon a krútiaci moment sú rozhodujúce mechanické premenné veličiny spojené s 
funkčnosťou prevádzky rotačných strojov. Schopnosť presného zmerania týchto veličín je 
dôležitá pri stanovení účinnosti strojov, pri určení prevádzkových režimov, ktoré sú zároveň 
bezpečné a prispievajú k dlhej spoľahlivosti zariadenia. Meranie týchto veličín umožňuje zaistiť 
súlad v kvalite výrobkov a poskytuje včasnú výstrahu o hroziacom nebezpečenstve. V 
bakalárskej práci sa budeme zaoberať meraním jednej z týchto veličín a to meraním krútiaceho 
momentu. 
V druhej kapitole sa oboznámime so samotným pojmom krútiaci moment a jeho 
mnohorakým využitím v rôznych oblastiach a aplikáciách. 
V tretej kapitole sa detailnejšie zoznámime s meraním momentu pomocou snímačov, kde si 
priblížime získavanie signálov s využitím rôznych fyzikálnych princípov. 
Mnohé firmy vyrábajú a ponúkajú zariadenia na meranie krútiaceho momentu. V štvrtej 
kapitole sa preto oboznámime s najznámejšími firmami ako je MAGTROL a HBM. U týchto 
firiem si spravíme jednoduchý prehľad ponúkaných zariadení.   
Záverom práce je realizované meranie zaťažovacieho momentu pre porovnanie rôznych 
metód merania. Toto meranie je uskutočnené pomocou tenzometrického hriadeľa a kalibrovaného 
prístroja. 
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2  KRÚTIACI MOMENT 
Krútiaci moment je dôležitá mechanická veličina v oblasti konštruovania strojov. Jeho 
význam nie je však obmedzený len do jednej oblasti. Krútiaci moment, ktorý sa vyskytuje v 
rotačných súčiastkach vyžaduje presné meranie. Preto sú kladené veľké nároky na výrobcov. 
Situácia je komplikovaná tým, že neustále dochádza k zlepšovaniu výkonu moderných strojov, 
spojená s túžbou presnejšieho merania v oblasti ako je meranie účinnosti. Táto výzva je splnená 
neustálym rozvojom zariadení na meranie tejto veličiny [1]. 
 
Krútiaci moment má dôležitú úlohu v mnohých aplikáciách:   
 Spájanie objektov pomocou skrutiek. 
 V textilnom priemysle na spletenie vlákien. 
 Pri ťažbe ropy, kde sa krútiaci moment využíva vo vrtných zariadeniach. 
 V dopravnom a automobilovom priemysle, kde moment je jedným zo základných 
znakov točivých strojov.    
 V oblasti elektrotechniky, kde vzniká pri pôsobení magnetického toku a elektrického 
prúdu. 
2.1 Krútiaci moment ako veličina 
Krútiaci moment (zaťažovací moment) vyjadruje pôsobenie sily na bod vzdialený od osi 
otáčania (hriadeľa). Fyzikálne ide o moment, ktorý sa používa v technických oboroch pri 
rotačných pohonných systémoch. Obvykle sa udáva v sústave SI newton meter [Nm]. Krútiaci 
moment 1 Nm znamená, že hriadeľ pôsobí na bod vo vzdialenosti 1m od osi otáčania silou 1 
newton [2]. 
 
Veľkosť krútiaceho momentu Mz (zaťažovací moment) sa dá vyjadriť vzťahom: 
 
        (1) 
 
Pre výpočet prenášaného výkonu P definujeme vzťah pre uhlovú rýchlosť ω = 2 π n /60,  kde 
n je počet otáčok za minútu . 
 
Vzťah pre výpočet prenášaného výkonu sa vyjadrí: 
  
         (2) 
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2.2 Jednotky krútiaceho momentu  
Jednotkou krútiaceho momentu je Newton meter, čo predstavuje aj možnosť vyjadrenia 
jednotky energie J (Joule). Rozdiel prečo používame jednotky Nm a nie J je v tom,  že energia 
predstavuje skalárnu veličinu, pričom krútiaci moment predstavuje vektorovú veličinu. 
 Krútiaci moment vo fyzike, predstavuje mieru zmeny uhlového momentu. Jednotky 
majú rozmer (vzdialenosť) x (sila), pričom tento vzťah platí aj pre energiu. 
 Krútiaci moment v mechanike, predstavuje silu, ktorá spôsobuje skrútenie, vyjadruje 
sa Nm (jednotka SI) alebo foot pound v USA. 
 
Oficiálna jednotka krútiaceho momentu v sústave SI je Newton meter [Nm] a však v USA sa 
používa jednotka foot pound [ft.lb] poprípade všetky prevodníky, ktoré sa vyskytujú na trhu [1]. 
 
Prevodné tabuľky veličiny krútiaceho momentu: 
Jednotka Zkr. Koeficient Poznámka 
newton meter Nm 1   
kilonewton meter kNm 1000   
newton centimeter Ncm 0,01   
newton milimeter Nmm 0,001   
kilopond meter kpm 9,806 65   
kilogram force meter kgf.m 9,806 65   
kilogram force centimeter kgf.cm 0,098 066 5   
pound force foot lbf.ft 1,355 817 948 uvádza sa aj zápis foot pound [ ft.lb.] 
poud force inch lbf.in 0,112 984 829 028 62 uvádza sa aj zápis inch pound [in.oz] 
ounce force inch ozf.in 0,007 061 551 815 4 uvádza sa aj zápis inch ounce [in.oz] 
dyn centimeter dyn.cm 0,000 000 1   
   Tabuľka 1: Prevod veličiny krútiaceho momentu [3]. 
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3 METÓDY MERANIA KRÚTIACEHO MOMENTU 
Pri meraní zaťažovacieho momentu sa využívajú väčšinou deformačné členy, pomocou 
ktorých sa mení moment na deformáciu alebo výchylku. 
3.1 Rozdelenie meračov momentu sily 
Podľa typu výstupného signálu môžeme merače rozdeliť do nasledovných skupín: 
a) Merače mechanické 
b) Merače optické 
c) Merače elektrické 
Merače mechanické majú obmedzené použitie a preto sa veľmi nevyužívajú. Veľký význam 
majú elektrické merače s výstupným elektrickým signálom. Vyznačujú sa vysokou presnosťou 
merania, dynamickým meraním a strojovým spracovaním výstupného signálu. Vďaka týmto 
vlastnostiam sa využívajú v technickej praxi najčastejšie. Merače optické (optoelektronické) 
predstavujú perspektívne riešenie merania momentu sily. Jedná sa o merače tretej generácie. 
Najčastejším spôsobom u snímačov je prevedenie momentu sily na deformáciu. Ako 
deformačný člen sa najčastejšie využíva spomínaný hriadeľ.  
1. Deformácia hriadeľa: 
a) meranie pomerného predĺženia na povrchu hriadeľa. 
b) meranie výchylky (radiálnej). 
2. Zmena magnetických vlastností hriadeľa. 
3. Zmena elektrických vlastností hriadeľa. 
Deformácia hriadeľa (pomerné predĺženie) alebo uhlová výchylka sa využíva u väčšiny 
snímačov. Medzi ďalšie využitie je meranie zmien magnetických vlastností deformačného člena. 
Využitie zmien elektrických vlastností prichádzajú k úvahe u snímačov s polovodičovými 
deformačnými členmi. Pri meraní veľmi malých momentov sily aj u snímačov integrovaných. 
Podľa použitého deformačného člena rozdeľujeme merače do dvoch skupín: 
1. snímače s meracím hriadeľom 
2. snímače s cudzím hriadeľom 
V prvej skupine sa vyskytujú snímače, ktoré obsahujú merací hriadeľ (s definovanými 
fyzikálnymi vlastnosťami) a vkladajú sa k meranému objektu. Toto meranie patrí medzi 
najpresnejšie, pretože sa tým obmedzujú parazitné vplyvy. V druhej skupine sú snímače, ktoré 
tento hriadeľ neobsahujú, ale namiesto toho sa využíva deformácia hriadeľa z meraného stroja. 
Výhodou tohto merania je jednoduchosť, ale pri tomto spôsobe dochádza k nepresnostiam 
merania. 
Podľa výstupného signálu rozdeľujeme snímače momentu sily na : 
i. merače s analógovým výstupným signálom snímača 
ii. merače s číslicovým výstupným signálom snímača 
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Merače s analógovým výstupným signálom sa predovšetkým využívajú pri meraní torzných 
vibrácií, zatiaľ čo číslicové merače majú väčšinou uplatnenie v robotike. 
Pri meraní momentu sily väčšinou deformačný člen rotuje. Preto je z hľadiska spracovania 
meraného signálu dôležité, odkiaľ je výstupný signál zo snímača odoberaný. Meraný signál 
môžeme získať:  
A. Výstupný signál odoberáme z rotujúcej časti. 
B. Výstupný signál odoberáme zo statorovej časti snímača. 
Prvom prípade musí byť výstupný signál vyvedený pomocou prenosového zariadenia na 
statorovú časť snímača. U snímača momentu sily vzniká rad obmedzení, ak ide o rozsahy, 
presnosť merania, dobu života a podobne. Čo sa týka druhého prípadu je pre prevádzkové 
meranie najvýhodnejšie.  
Pri meraní charakteru deja môžeme rozdeliť merače krútiaceho momentu do dvoch hlavných 
skupín: 
 pre statické meranie  
 pre dynamické meranie (torzné vibrácie) [13] 
Statický moment je relatívne ľahké merať. Dynamický moment na druhej strane nie je ľahké 
merať, pretože to všeobecnosti vyžaduje prenos nejakého efektu (elektrického alebo 
magnetického) z meraného hriadeľa na statický systém. Jedným zo spôsobov ako dosiahnuť tento 
stav je pomocou hriadeľa alebo špeciálneho torzného člena vyrobeného z feromagnetického 
materiálu. Magnetické vlastnosti v týchto oblastiach sa budú líšiť v závislosti od pôsobenia 
krútiaceho momentu, a tak môžeme merať moment pomocou bezkontaktných senzorov. Metódy 
používané na meranie momentu možno ďalej rozdeliť do ďalších dvoch skupín a to na reakcia 
alebo in-line. Typ krútiaceho momentu, ktorý sa má merať ako aj rôzne typy snímačov, ktoré sú k 
dispozícii majú zásadný vplyv na presnosť výsledných dát, ale aj na náklady merania [5]. 
3.2 Deformačné členy snímačov momentu sily 
Ako sme už uviedli v predošlej kapitole najčastejším deformačným členom pri meraní 
krútiaceho momentu sa využíva hriadeľ. Prenášaný moment Mz vyjadríme nasledujúcou 
rovnicou:  
 
   
       
 
  
 
  
 
     
 
 
(3) 
 
Kde:  G  -  modul pružnosti v šmyku 
 I - polárny moment zotrvačnosti 
 ɛ - pomerná deformácia hriadeľa 
   -  uhol skrútenia 
 r -  polomer hriadeľa 
 L  - dĺžka skrucovaného hriadeľa 
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Výhodou pri meraní momentu Mz z pružnej deformácie (skrútenia) je, že nemusíme dodržať 
konštantný prierez či napätie na meranej dĺžke L hriadeľa a citlivosť možno zvýšiť zväčšením 
tejto dĺžky. Pri tomto môžeme taktiež merať Mz z veľkosti nameraných maximálnych šmykových 
napätí     , ktorý dostaneme z rovnice:   
 
   
 
  
           
(4) 
kde D je priemer hriadeľa. 
Ďalšou výhodou merania momentu Mz je, že nemusíme voliť veľký meraný úsek L a výsledky 
neovplyvňujú tepelné a iné zmeny modulu pružnosti materiálu v hriadeli [13]. 
 
Obrázok 1: Pružné členy používane k prevodu momentu sily na deformáciu [4]. 
3.3 Výpočet momentu z elektrického výkonu 
Pomocou moderných zariadení môžeme vypočítať veľkosť krútiaceho momentu motora z 
elektrickej energie a otáčok stroja. Jedná sa o metódu nepriameho merania momentu sily, ktorá v 
sebe zahrňuje relatívne veľké chyby. Značný vplyv na chybu výpočtu má stratový výkon a 
prevádzkový stav stroja. Hlavnou výhodou pri stanovení krútiaceho momentu pomocou tejto 
metódy je, že nie je potrebný žiadny zásah do pohonnej jednotky. 
 
 
   
    
    
  
(5) 
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Kde: 
Mz -  zaťažovací moment, ktorý získame pomocou kalibrovaného stroja [Nm] 
HP - výkon v konských silách (HP, 1k = 735,5W)  
P  - výkon na hriadeli motora (W) 
n  - otáčky motora (ot./min.) 
 
Z veľkosti momentu elektrického motora môžeme určiť tvarovací moment (silu) Mv z 
rovnice: 
                (7) 
 
Pre dynamicky moment platí: 
 
   
    
   
  
  
  
 
(8) 
 
Pre moment pri chode na prázdno platí vzťah: 
 
   
  
 
        
(9) 
 
Vzťah pre moment trenia:  
 
   
     
   
        
(10) 
 
Kde: F - sila pôsobiaca na hriadeľ 
 d - priemer trecej kružnice 
   - súčiniteľ trenia v ložiskách hriadeľa 
 p - celkový prevod 
   - účinnosť prevodu od motora k záťaži 
Táto metóda ako sme spomínali už na začiatku nie je príliš vhodná, pretože je potrebné 
merať niekoľko veličín a určenie celkovej účinnosti je veľmi náročné.  
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3.4 Reakčné meranie krútiaceho momentu 
3.4.1 Meranie reakčnej sily pomocou ramena  
Meranie reakčnej sily v súlade so zásadou, že reakčný moment = in-line moment je metóda, 
ktorá sa veľmi často používa na určenie výkonu. Pri pôsobení sily na konci ramena dochádza k 
deformácií nosníka. To zaznamenáva tenzometer, ktorého odpor sa mení v závislosti od veľkosti 
deformácie. Odpor sa následne prevedie na napätie a zobrazuje sa priamo na displeji v jednotkách 
Nm. Toto riešenie si vyžaduje komplexné mechanické opatrenia. Aby sa zabránilo chybám pri 
meraní, je potrebné brať do úvahy rušivé vplyvy ako sú napríklad zmeny v kyvnom ložisku, 
rozšírenie ramena dôsledkom teplotných zmien a rôzne prevádzkové stavy [4]. 
 
 
Obrázok 2: Silomer U2B na meranie reakčnej sily, ktorá pôsobí na rameno páky [4]. 
 
Hlavné kritéria silomeru pri meraní reakčnej sily: 
 Tuhosť  
 Dizajn 
 Smer sily: ťahová a tlaková sila 
 Požadovaná presnosť 
 Cena 
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3.5 Meranie momentu in-line 
Obrázok 3 nám ukazuje na akom princípe metóda in-line pracuje. Jedná sa o metódu, ktorá 
meria krútiaci moment vložením snímača medzi hnacie a poháňané zariadenie. Snímač musí byť 
umiestnený čo najbližšie medzi zariadeniami, aby sa zabránilo možným chybám pri meraní ako 
sú napríklad parazitné momenty (ložiská atď.), cudzie zaťaženie a komponenty, ktoré majú veľkú 
zotrvačnosť a tlmili by akýkoľvek dynamický moment. Ako príklad môžeme uviesť meranie 
momentu vložením snímača medzi kľukový hriadeľ a zotrvačník, čím sa zabráni stratám z 
prenosu a momentu zotrvačnosti zo zotrvačníka. Častú úlohu, ktorú treba riešiť pri meraní 
krútiaceho momentu pomocou rotačných snímačov upevnených na rotujúci hriadeľ býva, 
obmedzenie priestoru na meranom zariadení. Snímače momentu sú konvenčne rozdelené do troch 
skupín :  
  momentový hriadeľ 
  momentová meracia spojka 
  momentová príruba 
 
Podľa fyzikálneho princípu prevodu na elektrickú veličinu poznáme:  
 merače s kapacitnými snímačmi 
 merače s indukčnými snímačmi 
 merače s odporovými snímačmi 
 merače s magnetickými snímačmi 
 merače s magnetoelastickými snímačmi 
 snímače s využitím Wiedemannova jevu 
 
 
Obrázok 3: Princíp merania krútiaceho momentu in-line (prevzaté z [4],upravené). 
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3.5.2 Kapacitné snímače momentu 
Snímač je tvorený dvoma elektródami (3) a (4) zubového tvaru, ktoré sú uchytené pevne na 
rotujúcej hriadeli. Elektróda (4) je izolovaná od hriadeľa (5). Natočením elektród vplyvom 
momentu sily na meraciu časť hriadeľa, dochádza k zmene kapacity. Získaný výstupný signál z 
rotujúceho hriadeľa je vyvedený na statorovú časť [6]. 
 
 
Obrázok 4:Kapacitný snímač momentu síl [6]. 
3.5.3 Odporové potenciometre 
Pracujú ako snímače uhlovej výchylky. Pri tomto meraní dochádza k veľkej deformácií 
meracieho členu. Snímač sa moc v praxi nepoužíva. Najčastejšie sa využíva ako prevodník ku 
mechanickým snímačom momentu sily. Vytvára výstupný elektrický signál. 
3.5.4 Odporové tenzometre 
Tenzometre pracujú ako snímače šmykového napätia, ktoré sú vhodné pre dynamické 
meranie. Pri pôsobení krútiaceho momentu na deformačný prvok (väčšinou sa využíva hriadeľ 
alebo špeciálne tvarovaný torzný člen) dochádza k jeho deformácií. Na ich povrchu sú v smere 
maximálnych šmykových napätí tj pod uhlom 45 ° vzhľadom k osi hriadeľa nalepené odporové 
tenzometre, ktorých odpor sa mení od veľkosti deformácie.  
 Deformácia v smere hlavných napätí je daná vzťahom: 
 
Obrázok 5: Tenzometrický snímač [6]. 
   
 
     
   (11) 
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Obrázok 5 znázorňuje princíp činnosti snímača. Odporové tenzometry zapojené do 
Weatstonovho mostíka sú nalepené na meracej časti hriadeľa (1). Signál z meracieho mostíka je 
vedený cez zberacie krúžky (3) a zberače (4) na svorkovnici (5) statorovej časti. Pomocou 
pákového mechanizmu môžeme zberače od krúžkov oddeliť. Tým nedochádza k opotrebeniu 
zberačov v čase, keď sa nemeria [6]. 
3.5.5 Indukčné snímače polohy 
Indukčné snímače momentu sily sa využívajú  predovšetkým s malou vzduchovou medzerou. 
Uhlová výchylka dvoch prierezov hriadeľa  sa prevádza na zmenu vzduchovej medzery. Vinutie 
sa umiestňuje na statorovú časť hriadeľa. Tým sa predíde komplikáciám pri prenose signálu z 
rotujúcej časti hriadeľa.  
Ďalším spôsobom merania momentu pomocou indukčných snímačov je umiestnenie troch 
prstencov z nemagnetického materiálu v určitom rozstupe na rotačnom hriadeli. Na dvoch 
krajných sú umiestnené prstence z feromagnetického materiálu vybavené zubami, ktoré sú na 
strane k stredu. Tretí prstenec so zubami na oboch stranách z feromagnetického materiálu je 
umiestnený medzi nimi. Zuby krajných vodičov zapadajú s vôľou do stredného prstenca po 
celom obvode, čím tvoria vzduchové medzery δ1 a δ2. Po obvode tohto systému sú umiestnené 
cievky. Pri skrútení hriadeľa dochádza k zmene vzduchových medzier δ1 a δ2 a tým k zmene 
indukčnosti snímačov. Hlavnou nevýhodou pri meraní momentu je, že vývody sú len v statorovej 
časti. Použitie snímačov je obmedzené do 4000ot/min [6].  
 
 
Obrázok 6: Typ 8627 Indukčný snímač polohy na meranie momentu sily [8]. 
3.5.6 Magnetické snímače momentu 
Tieto snímače využívajú zmenu magnetických vlastností deformačného člena, ktorý je 
súčasť magnetického obvodu. Magnetické snímače môžeme rozdeliť na tri skupiny: 
1. Magnetoelastické snímače 
2. Magnetoanizotropné snímače 
3. Snímač využívajúci inverziu Wiedemannovho javu 
Tieto snímače sa vyznačujú hlavne jednoduchou konštrukciu, odolnosťou proti niektorým 
parazitným vlastnostiam ako sú napríklad vlhkosť, prašnosť a pomerne veľkou citlivosťou. 
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3.5.7 Magnetoelastické snímače momentu 
Princíp snímača je v namáhaní hriadeľa momentom sily, ktorá je súčasťou hriadeľa. Pri 
deformácií hriadeľa dochádza k zmene permeability a tým aj k zmene indukčnosti cievky, ktorá 
sa nachádza v statorovej časti magnetického obvodu. Tieto snímače sa vyznačujú konštrukčnou 
jednoduchosťou. Chyby, ktoré môžu vznikať pri meraní sú zapríčinené neokrúhlym hriadeľom, 
vôľou v ložiskách, zmenou teploty magnetického obvodu a podobne. Vďaka týmto chybám sa 
snímač nevyužíva pri presnom meraní. 
 
Obrázok 7: Princíp magnetoelastického snímača [6]. 
3.5.8 Magnetoanizotropné snímače momentu 
U týchto snímačov je primárne vinutie budené striedavým prúdom o konštantnom kmitočte a 
amplitúde. Tým je dosiahnuté symetrické magnetické pole v povrchu hriadeľa. Pri nezaťažení 
hriadeľa krútiacim momentom neprechádza žiadny magnetický tok cez druhé jadro. Dôsledkom 
torze vznikajú na povrchu napätia,     ktoré spôsobujú narušenie symetrie magnetického 
obvodu. Touto vytvorenou anizotropií vzniká v druhom jadre magnetický tok, vo vinutí cievky 
napätie, ktorého veľkosť je úmerná deformácií magnetického poľa teda pôsobiaceho momentu 
sily. V tomto usporiadaní je snímač jednoduchý a miniatúrny. Nepresnosť snímača je spôsobená 
citlivosťou na neokrúhly hriadeľ, vôľou ložísk a nehomogenitu v hriadeli čo vytvára otáčkovú 
moduláciu signálu. 
 
Obrázok 8: Magnetoanizotropný snímač [6]. 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
26 
Tieto nedostatky sú odstránené v prstencovom magnetoanizotropnom snímači. Snímač sa 
skladá z troch prstencov s pólovými nástavcami S1, P, S2. Pólové nástavce (S1, S2 ) sú navzájom 
pootočené o celú pólovú rozteč, pričom proti prstenca P sú natočené o polovičku pólovej rozteče. 
Axiálna vzdialenosť pólových nástavcov je skoro polovica pólovej rozteče. Stredný prstenec P je 
primárny (budiaci). Prstence S1 a S2 sú sekundárne (meracie).  
 
Obrázok 9:Prstencový magnetoanizotropný snímač [13]. 
Pre ďalšiu analýzu označíme primárne póly J, S a sekundárne póly A, B. Pôsobením 
krútiaceho momentu na hriadeľ vznikajú v povrchových vláknach hriadeľa napätia. Napätia majú 
ťahovú (+ ) a tlakovú (- ) zložku. Obe napätia pôsobia pod uhlom 40° k osi hriadeľa. 
Permeabilita feromagnetika v smere ťahového namáhania (+ ), to je medzi pólmi B-S a J-S 
stúpa, pričom v smere tlaku (- ), to je medzi pólmi B-J a A-S klesá.  
Vzťah pre magnetický odpor: 
 
kde: S - prierez magnetického obvodu 
     - permeabilita 
    - pomerná permeabilita 
  l - dĺžka uvažovaného magnetického obvodu 
Zo vzorca vypláva, že pri náraste permeability v smere (+ ), klesá magnetický odpor medzi 
pólmi B-S a A-J v tomto smere. V smere tlaku (- ) nastáva opačný jav. Zapojenie môžeme 
realizovať obdobne ako u elektrického mostíka, kde jednotlivé magnetické odpory tvoria 
príslušné vetvy medzi pólmi mostíka. Na obrázku 10 je zakreslený priemet pólových nástavcov 
statorovej časti a pôsobenie mechanického napätia s fiktívnymi odpormi. Pokiaľ na hriadeľ 
nepôsobí sila sú magnetické odpory vo vetvách mostíka rovnaké a mostík je vyvážený. Pri 
pôsobení ťahového napätia sa zmení  magnetický odpor v protiľahlých vetvách, dochádza k 
nevyváženiu mostíka a póly A-J, B-S sa magneticky "priblížia". Tento proces si môžeme 
mechanicky predstaviť ako by sa oba prstence natáčali a zároveň axiálne posúvali. Tým dochádza 
k splývaniu s pólmi budiaceho prstenca. 
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Obrázok 10:Rozvinutá časť povrchu hriadeľa [13]. 
Z obrázka je vidieť, že magnetický mostík je mnohonásobný a je daný počtom pólových 
párov statoru. Cievky primárneho prstenca a vinutie sekundárnych cievok sú zapojené do série 
tak, aby sa ich polarita mohla striedať. Vzdialenosť vzduchovej medzere medzi pólovými 
nástavcami a hriadeľom má byť čo najmenšia. 
Magnetoanizotropné snímače sú transformátorového typu. Veľkosť primárneho prúdu závisí 
od materiálu hriadeľa. Pri veľkých hodnotách magnetického prúdu sa objavuje remanentný 
magnetizmus hriadeľa. Vzťah medzi krútiacim momentom a výstupným napätím snímača je 
lineárny po určitú hranicu, ktorá je stanovená materiálom hriadeľa. Na magnetizačnom prúde je 
závislá aj linearita a hysterézia výstupného signálu. Fáza výstupného signálu sa mení v závislosti 
na smeru pôsobenia krútiaceho momentu. Na obrázku 11 vidíme závislosť výstupného napätia na 
otáčkach hriadeľa pri konštantnom krútiacom momente. Výrazne maximum, ktoré vidíme pri 
synchrónnych otáčkach je spôsobené remanentným magnetizmom deformačného hriadeľa.  
Magnetoanizotropné snímače musia pracovať v lineárnej časti charakteristiky. Ich otáčkový 
rozsah je regulovateľný zvýšením alebo znížením kmitočtového prúdu alebo znížením počtu pól 
párov. Tieto snímače momentu sily predstavujú veľmi dobré riešenie daného problému. Výstupný 
signál možno odoberať zo statorovej časti, čím odpadá problém vyvedenia signálu z rotujúceho 
hriadeľa. Toto riešenie môžeme realizovať aj pri vysokých otáčkach (20 000 ot/min a viac). 
Snímače môžu pracovať aj v spojení s cudzími hriadeľmi. Vyznačujú sa malými rozmermi hlavne 
v axiálnom smere veľmi malou citlivosťou na vlhkosť, prah a chvenie [13]. 
 
Obrázok 11:Závysloť výstupného napätia na otáčkach hriadeľa [13]. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
28 
3.5.9 Snímače momentu využívajúce inverzie Wiedemannova javu 
 Princíp tohto  snímača sa využíva pre meranie krútiaceho momentu, pretože jeho výstupné 
napätie zodpovedá uhlu skrúteniu rúrky snímača. Je potrebné len zaradiť túto rúrku medzi hnací a 
hnaný hriadeľ. 
Princíp je na obrázku 12. Snímač obsahuje dve vinutia, jedno s veľkým počtom závitov je 
navinuté na torzne namáhanej tyči, druhé budiace vinutie je pretiahnuté v smere osi rúrky.   
U plného hriadeľa prechádza budiaci prúd priamo hriadeľom. Pri namáhaní trúbky alebo 
hriadeľa momentom sily dochádza k indukovaniu napätia, v sekundárnej cievke úmernému 
momentu sily. Pri meraní torzie otáčajúcej sa mernej časti, vzniká problém pri prenose budiaceho 
prúdu rotujúceho vinutia. Vzhľadom k tomu, že sa ide o pomerne veľké prúdy je riešenie veľmi 
ťažké, a preto sa pre túto aplikáciu uvedený princíp veľmi málo využíva.    
 
Obrázok 12: Princíp snímača sily využívajúci inverziu Wiedemannova jevu [6]. 
3.5.10 Impulzné snímače momentu 
Tieto snímače sú využívané v špeciálnych aplikáciách hlavne v meraniach pri vysokých 
otáčkach a na hriadeľoch veľkej dĺžky. Skladajú sa obvykle z dvoch čidiel impulzného alebo 
harmonického signálu. Výstupnou veličinou impulzných snímačov krútiaceho momentu je zmena 
fázy signálu z dvoch čidiel. Na obrázku 13 je znázornený princíp impulzného snímača. Vo 
vzdialenosti (l) sú na hriadeli umiestnené snímače uhlovej výchylky. Pri pôsobení krútiaceho 
momentu, kedy nastáva skrútenie hriadeľa dochádza k oneskoreniu jedného impulzu voči 
druhému o čas Δt.  
Skrútenie  hriadeľa o uhol   úmerne momentu sily vyjadríme vzťahom: 
 
 
Impulzy S1 a S2 vstupujú do tvarovacích obvodov TO1, TO2  a klopného obvodu KO. Amplitúda 
výstupných impulzov obvodu je konštantná a ich šírka je priamo úmerná   . Zvyšovaním počtu 
impulzov počas jednej otáčky, zvyšujeme citlivosť merača.  
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Obrázok 13: Bloková schéma impulzného snímača [13]. 
Výstupný signál je ďalej prevedený na číslicový. To nám znázorňuje obrázok 14, kde 
výstupné signály z klopného obvodu KO vstupujú do hradla čítača. Kým uplynie doba otvorenia 
hradla, vstupujú impulzy z tretieho čidla S3 (uloženého na hriadeli snímača momentu) do čítača 
cez tvarovací obvod TO3 [13]. 
Celkový počet impulzov vyjadríme vzťahom 
 
kde: z -  počet značiek na hriadeli 
 f - frekvencia otáčok hriadeľa 
 
 
Obrázok 14: Prevod signálu na číslicový [13]. 
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3.5.11 Bezkontaktná energia a prenos meraného signálu 
Odporové tenzometre nalepené na hriadeli alebo na  pružnom člene vloženom medzi stroj a 
záťaž môžu byť taktiež pripojené do vonkajšieho meracieho obvodu systémom kartáčov a 
krúžkov. Pri tomto meraní vznikajú často pri vyšších otáčkach rušivé javy, ktoré znemožňujú 
meranie krútiaceho momentu. Zabránením vzniku rušivých javov je obmedzenie počtu zberných 
kontaktov na dva  a umiestnenie dvojvodičového prevodníka odpor - prúd na rotujúci hriadeľ. 
Riešením, ktoré sa často využíva je prívod napájacieho napätia na hriadeľ transformátorovou 
väzbou a prevod výstupného napätia mostíka na frekvenciu impulzov (Obrázok 15). K tomuto 
slúži obvod umiestnený na rotujúcej časti. Impulzný výstupný signál z obvodu sa prenáša do 
statickej časti kapacitnou väzbou. Otáčky pre výpočet výkonu stroja určíme z kmitočtu napätia 
indukovaného pohybom magnetu upevneného na obvodu [2]. 
 
Obrázok 15: Princíp bezkontaktného prenosu (prevzaté z [4],upravené). 
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Ďalšou metódou merania krútiaceho momentu je získaný signál z rotačných snímačov 
pomocou FM vysielača. Princíp merania spočíva v tom, že na pohybujúci hriadeľ je priložený 
vysielač, ktorý je modulovaný čidlom. Výhodou vysokofrekvenčného vysielača je jednoduchá 
inštalácia na merané zariadenie. Nevýhodou merania momentu pomocou FM vysielača je 
napájanie rotačného snímača 9V batériou, ktorá značne obmedzuje dobu testovania.  
 
Obrázok 16:Meranie momentu pomocou FM vysielača [5]. 
3.5.12 Ostatné metódy merania momentu  
Do tejto skupiny môžeme zaradiť fázové merače, brzdy a dynamometre s reakčným alebo 
priamym meraním krútiaceho momentu. 
 Tieto jednosmerné dynamometre využívané v laboratóriách slúžia na pohon alebo 
brzdenie testovaných častí za súčasného merania krútiaceho momentu a otáčavej rýchlosti. U 
dynamometrov s reakčným meraním krútiaceho momentu je moment získavaný pomocou 
merania reakčnej sily na statore stroja uloženého v stojanových ložiskách. Dynamometre s 
priamym meraním získavajú moment pomocou tenzometrickej meracej príruby. Využívajú sa 
prevažne v dvoch základných režimoch a to v režime n = konšt.  alebo M = konšt. Tieto režimy 
sú určené pre meranie krútiaceho momentu v stacionárnych a dynamických stavoch. Nevýhodou 
dynamometrov s reakčným meraním momentu je, že neumožňujú meranie dynamických zložiek 
krútiaceho momentu od zotrvačnej hmotnosti rotora stroja pri dynamických zmenách otáčavej 
rýchlosti. Oba typy sa vyznačujú vysokou odolnosťou proti poškodeniu snímača momentu sily. 
Pracujú v oboch smeroch otáčania. Pri brzdení je mechanická energia dynama rekuperovaná do 
napájacej siete [12]. 
 
 
Obrázok 17: Dynamometer [12]. 
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3.6 Dôležité vlastnosti tenzometrov pri meraní krútiaceho momentu 
 
 Tenzometre ako primárne citlivé prvky na meranie krútiaceho momentu v zapojení 
do Wheatstonovho mostíka sa používajú na minimalizovanie teplotných vplyvov, 
nelinearity, hysterézie a iných ovplyvňujúcich veličín. 
 Pre svoju zanedbateľnú hmotnosť môžu pracovať s veľmi vysokou frekvenciu             
( >50kHz ) a odstredivým zrýchlením viac ako 10,000 m/s .  
 Vykazujú vynikajúcu pevnosť pri výskyte vibrácií. 
 Tenzometrické snímače krútiaceho momentu vynikajú výbornou dlhodobou stabilitou 
pri vhodnom nakonfigurovaní pre dané použitie. 
 Krútiaci moment môže byť meraný v kladnom aj zápornom smere bez ohľadu na 
rotáciu hriadeľa. 
 Tenzometrický mostík môžeme kompenzovať voči nepriaznivým mechanickým 
veličinám ako sú ohybové momenty, axiálne sily, priečne sily a rotačné účinky, ktoré 
spôsobujú nepresnosť merania [4]. 
 
 
Obrázok 18: nevyvážený Wheatstonov mostík. 
Nevyvážený Weatstonov mostík sa v súčasnej dobe využíva prakticky pre veľmi presné 
merania stredných odporov. Veľmi často sa využíva nevyvážený Wheatstonov mostík v oblasti 
neelektrických veličín ( teplota , tenzometrické meranie) [7]. 
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4 ZOZNAM VÝROBCOV 
Ako sme uviedli v predchádzajúcej kapitole, snímače sú rozdelené konvenčne do troch 
skupín: momentový hriadeľ, momentová príruba a momentová spojka. Tieto moderné prevodníky 
sa využívajú na zmenu krútiaceho momentu na elektrický signál. Na trhu sa nachádza mnoho 
výrobcov týchto zariadení, ale iba zopár z nich poskytujú informácie zákazníkom o vnútornej 
štruktúre svojich výrobkov. Medzi najznámejšími lídrami na trhu patrí spoločnosť MAGTROL a 
HBM , ktoré už viac ako 60. rokov poskytujú vysoko kvalitné výrobky na testovanie, meranie a 
kontrolu krútiaceho momentu. 
4.1 Firma MAGTROL 
Snímače od firmy MAGTROL zabezpečujú presné meranie v širokom rozsahu otáčok. 
Každý model obsahuje integrovaný elektronický modul, ktorý prevádza silu na napätie v rozsahu 
0 až  ±10V, čo závisí od smeru pôsobenia krútiaceho momentu. Snímače sú veľmi spoľahlivé a 
poskytujú vysokú ochranu proti preťaženiu, vynikajúcu dlhodobú stabilitu a vysokú odolnosť 
proti rušeniu. Všetky modely využívajú bezkontaktné diferenciálne transformátory v meracej 
technike. 
4.1.1 Momentová príruba 
Nová TF momentová príruba prináša mnohé výhody pri meraní krútiaceho momentu vďaka 
kompaktnosti a bez údržbovom prevedení. Vysoká torzná tuhosť umožňuje montáž priamo na 
mechanický hriadeľ stroja a zamedzuje použitie spojok na jednej strane. To umožňuje 
jednoduché pripojenie s testovacím zariadením, skracuje dĺžku skúšobného stojanu a znižuje 
náklady na meranie. Telemetrický systém umožňuje veľmi presný prenos signálu. Zosilňovač 
signálu namontovaný na momentovej prírube zosilňuje optický signál , moduluje ho do vysokej 
frekvencie a pomocou HF vysielača prenáša k prijímaču. V prijímači sa digitálny signál mení na 
analógový [9]. 
 
Hlavné vlastnosti zariadenia: 
 vysoká tepelná odolnosť 125°C 
 vysoká presnosť 0,1% - 0,25% 
 možnosť preťaženia 200% 
 hranica preťaženia 400% 
 rozsah momentu 50 Nm - 150 000 Nm 
 bezkontaktný prenos signálu: pomocou telemetrie 
 Vysoká torzná tuhosť 
 Odolnosť proti rušeniu a nárazom 
Momentová príruba meria statický aj dynamický moment na stacionárnych a rotujúcich 
hriadeľoch. Používajú sa všeobecne v spaľovacích motoroch, elektromotoroch,  prevodovkách, 
veterných generátoroch, v plynových turbínach a lodných motoroch.  
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Obrázok 19: TF momentová príruba od firmy MAGTROL.(prevzaté z [9],upravené). 
4.1.2 Tenzometrický hriadeľ 
Merací systém sa skladá z dvoch sústredných valcov zmenšených na každej strane hriadeľa v 
deformačnej zóne a dvoch sústredných cievok pripojených ku krytu.  
Oba valce majú kruhové dotýkajúce sa rady štrbín . Konštantný striedavý prúd o frekvencii 
20 kHz preteká primárnou cievkou. Pokiaľ nepôsobí krútiaci moment na hriadeľ, nedochádza k 
prekrytiu štrbín vo valcoch. V prípade pôsobenia momentu na hriadeľ sa deformačná zóna uhlovo 
deformuje a štrbiny valcov sa začínajú prekrývať. Veľkosť krútiaceho momentu je úmerná 
indukovanému napätiu v sekundárnej cievke. 
V závislosti od smeru krútiaceho momentu, vyhodnocovacia elektronika prevedie 
elektromagnetickú silu na napätie v rozsahu ± 10V. Frekvencia otáčok je meraná pomocou 
integrovaného proximitného snímača, uloženého na ozubenej dráhe vonkajšieho valca [10]. 
 
Hlavné vlastnosti zariadenia: 
 bezdotykové meranie (nevyužívajú sa trecie krúžky) 
 rozsah hodnôt krútiaceho momentu 
  presnosť <0,1%  
 možnosť preťaženia 200% 
 hranica preťaženia 400% 
 rozsah momentu 0,1 Nm - 10 000 Nm 
 hriadeľ z nehrdzavejúcej ocele 
 frekvencia otáčania 50 000 ot/min 
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Obrázok 20: Tenzometrická hriadeľ od firmy MAGTROL (prevzaté z [10],upravené)    
4.2 Firma HBM 
4.2.1 Momentová príruba T12 
Vyznačuje sa extrémnou vysokou presnosťou 0,03% na meranom rozsahu 100 Nm až 1Nm, 
dynamikou a rozlišovacou schopnosťou. Zaručuje presné výsledky merania v rozsahu frekvencie 
od 0 do 6000 Hz. Momentový snímač využíva moderné zbernicové systémy (CANopen, 
PROFIBUS, DPV1) umožňujúce priame pripojenie do automatizačných systémov PLC. 
Nahrávanie minimálnej a maximálnej hodnoty umožňuje okamžité zistenie preťaženia 
prevodníka. Medzi ďalšie funkcie patrí monitorovanie teploty, vlastná diagnostika, ukladanie 
kalibračných dát, ktoré umožňujú bližší pohľad do senzora a zabezpečujú presnejšie meranie 
[11].  
 
Obrázok 21: Momentová príruba T12 od firmy HBM [11]. 
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4.2.2 Momentová príruba T40B 
Vyznačuje sa robustnosťou a presnosťou. Obsahuje magnetický rotačný systém merania 
rýchlosti, ktorý umožňuje presné meranie už pri nízkych otáčkach. Okrem toho systém 
zaznamenáva smer otáčania. Vďaka svojej spoľahlivosti a odolnosti voči prachu a olejovým 
výparom sa využíva najme v automobilovom priemysle pri testovaní motorov. 
Snímač môže byť použitý nie len v samostatnom režime, ale vďaka digitálnemu TMC 
rozhraniu môže byť integrovaný v rôznych zberniciach ( TIM40 , TIM-EC EtherCAT ) pre 
meranie dynamických vysokých výkonov [11]. 
 
Obrázok 22: Momentová príruba T40B od firmy HBM [11]. 
4.2.3 Momentová príruba T10F 
Prvý snímač, ktorý vyvinula firma HBM. Na meranie krútiaceho momentu využíva šmykové 
napätie. Extrémne krátke prevedenie zaberá menej miesta v zariadení a tým šetrí peniaze. Vysoká 
bočná tuhosť umožňuje priame spojenie kĺbového hriadeľa s prírubou bez podporných ložísk. 
Vzhľadom na to, že sa nevyužívajú žiadne ložiská náklady na údržbu sú veľmi malé. 
Vysoké dynamické zaťaženie vyžaduje menšie dimenzovanie pri dynamickom meraní vďaka 
vysokej torznej tuhosti, ktorá eliminuje vibrácie z krútiaceho momentu v závislostí od zaťaženia. 
Zariadenie je určené pre rozsah merania od 50 Nm do 10 kNm s triedou presnosti 0,1% [11].   
 
Obrázok 23:Momentová príruba T10F od firmy HBM [11]. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
37 
4.2.4 Tenzometrický hriadeľ T22 
Snímač získava moment pomocou tenzometrov a meraného signálu z rotujúcej časti. Vďaka 
nominálnemu rozsahu 5 Nm až 1000 Nm pri triede presnosti 0,1% je ideálnou voľbou 
predovšetkým pre dynamické a statické meranie krútiaceho momentu na stacionárnej alebo 
rotujúcej  časti. Typickou oblasťou použitia sú laboratória. Analógové výstupy  11,5 V až 30 V 
DC a dva ± 5V, 10V  umožňujú priame pripojenie k PLC [11]. 
 
Obrázok 24: Tenzometrický hriadeľ T22 od firmy HBM [11]. 
4.2.5 Tenzometrický hriadeľ T20WN 
Snímač navrhnutý špeciálne na meranie statického a dynamického krútiaceho momentu, 
otáčok a uhlového natočenia. S nominálnym rozsahom meracieho momentu 0,1 Nm až 200 Nm 
sa využíva najmä v laboratóriách pri testovaní a kontrole sektora, ale aj na kontrolu výrobného 
procesu a zabezpečenia kvality [11]. 
 
Obrázok 25: Tenzometrický hriadeľ T20WN od firmy HBM [11]. 
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5 KALIBROVANÉ MERACIE PRÍSTROJE 
Meracia technika rovnako ako rôzne iné technické smery zaznamenali v posledných rokoch 
silný rozvoj. Tejto skutočnosti sa nevyhlo ani meranie chýb prístrojov, ktoré tvoria malú, ale 
podstatnú časť meracej techniky. Preto je dôležité vedieť určiť veľkosť chyby, ktorú merací 
prístroj prináša do merania. 
5.1 Chyby meracích prístrojov 
Chyba merania predstavuje rozdiel medzi skutočnou hodnotou meranej veličiny S a 
hodnotou zistenou meraním N. Každé meranie je zaťažené určitou chybou, preto skutočnú 
hodnotu nepoznáme. Úlohou meracej techniky je čo najviac sa k nej priblížiť. Do akej miery je 
rozdiel správnej a nameranej hodnoty závisí na presnosti meracieho prístroja a presnosti meracej 
metódy. Chyby merania môžeme rozdeliť podľa rozličných hľadísk a rôznym spôsobom. 
Podľa toho ako sa prejavuje chyba navonok rozdeľujeme chyby na: 
 symetrické  
 náhodné 
Podľa spôsobu ich vyjadrenia: 
 absolútne  
 relatívne 
Podľa ich pôvodu na: 
 chyby prístrojové - sú dané nedokonalosťou prostriedkov 
 chyby prostriedkov 
 chyby metódy merania - sú zapríčinené nedokonalosťou použitého spôsobu merania 
 chyby pri odčítaní - vyskytujú sa len pri analógových meracích prístrojov 
Podľa spôsobu výpočtu: 
- absolútna chyba merania  
- relatívna chyba merania 
Ďalšie chyby, ktoré môžu ovplyvniť meranie sú takzvané prídavné chyby meracích 
prostriedkov. Tieto chyby môžeme rozdeliť podľa podmienok na hlavnú, prídavnú a pracovnú 
chybu. Z hľadiska časového priebehu na statickú a dynamickú. Podľa veľkosti meranej veličiny 
na chybu aditívnu a multiplikatívnu a chybu linearity.  
V tejto kapitole si urobíme aj jednoduchý prehľad meracích prístrojom od rôznych výrobcov. 
Vzhľadom na širokú dostupnosť meracích zariadení uvádzaných na trhu sa u prístrojov 
zameriame hlavne na ich vysokú triedu presnosti, merací rozsah a dostupnosť daného zariadenia 
v školských laboratóriách. Pri výbere vylúčime analógové meracie prístroje, kde okrem chyby 
meracieho prístroja vznikajú spomínané chyby pri odčítaní. Aj keď sú tieto chyby podstatne 
menšie ako chyby meracieho prístroja, nemožno ich zanedbať. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39 
5.2 Fluke 867BE 120 
Grafický multimetr predstavuje súčasný stav najmodernejších multimetrov, ktoré využívajú 
grafické zobrazenia nameraných údajov. Multimeter zobrazuje namerané hodnoty za zvolený 
časový interval. Zapisuje amplitúdy striedavého ako aj jednosmerného napätia a prúdu, 
frekvenciu striedavého signálu respektíve časovú závislosť hodnôt odporu. Údaje zobrazené na 
displeji je možno pomocou RS-232 zaznamenávať priamo v počítači alebo tlačiarni. 
Technické parametre prístroja: 
Meranie jednosmerného napätia 
rozsah merania: 300 mV do 1000 V základná presnosť: ±0,025% 
 
Meranie jednosmerného prúdu 
rozsah merania: 300  A do 10 A základná presnosť: ±0,05% až ±0,2% 
 
 
Obrázok 26: Fluke 867BE 120 [16]. 
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5.3 Multimeter Agilent 34401 
Prístroj je číslicový multimeter umožňujúci meranie jednosmerného a striedavého napätia  
prúdu a odporu dvojvodičovou alebo štvorvodičovou metódou, meranie periódy a frekvencie. 
Ďalej umožňuje kontrolovať polaritu a funkciu PN priechodov a zisťovanie vodivých spojení v 
obvodoch s indikáciou akustickým signálom. Prístroj je vybavený displejom s rozlíšením 6   ⁄  
digitov. Merací rozsah  prístroja je nastavovaný automaticky alebo manuálne. Pre zobrazenie 
výsledkov je možné využiť matematické funkcie - zobrazenie v dB, dBm, priemerná, minimálna, 
maximálna hodnota. Prístroj je vybavený taktiež sériovým rozhraním RS-232 a rozhraním GPIB 
pre pripojenie alebo ovládania z počítača. 
 
Technické údaje prístroja: 
Meranie jednosmerného napätia 
rozsah 0,1 V, 1 V, 10 V   voliteľne 10 MΩ alebo > 10 GΩ  
rozsah 100 V, 1000 V   10 MΩ ± 1% 
Meranie jednosmerného prúdu 
rozsahy 10mA, 100mA   5Ω 
rozsah 1A, 3A    0,1Ω  
Presnosť merania (% z meranej hodnoty + % z rozsahu) 
100mV : 0,0030 + 0,0030  10mA   : 0,005 + 0,010      
1V        : 0,0020 + 0,0006  100mA : 0,010 + 0,004 
10V      : 0,0015 + 0,0004  1A        : 0,050 + 0,006 
100V    : 0,0020 + 0,0006  3A        : 0,100 + 0,020 
1000V  : 0,0020 + 0,0006 
 
Obrázok 27: Multimeter agilent 34401A [15]. 
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5.4 WT1800 High Performance Power Analyzer 
Merací prístroj od firmy Yokogawa rady WT ponúka inovatívne funkcie pri meraní 
elektrickej energie. Je ideálnym riešením pri meraní účinnosti testovaných produktov, 
konštrukcie meničov, systémových osvetlení, motorov, transformátorov a iných zariadení. 
WT 1800 poskytuje napätie a prúd frekvenčného pásma 5 MHz a je schopný presnejšie 
zachytiť rýchle prepínanie signálov. Aby spĺňal požiadavky na meranie výkonu pri nízkych 
otáčkach, ponúka dolný limit frekvencie 0,1 Hz. Vysokorýchlostný prenos dát umožňuje 
aktualizáciu dátovej rýchlosti až od 50 ms do 20 s.  
Analyzér je schopný vykonať súčasne dvojradové harmonické meranie. Je tiež schopný 
merať až do 500 stého radu harmonických i pri vysokých základných frekvenciách ako je 
frekvencia 400 Hz.    
 
Technické parametre prístroja: 
Meranie jednosmerného napätia 
rozsah merania: 1.5, 3, 6, 10, 15, 30, 60, 100, 150, 300, 1000 [V]  
 
Meranie jednosmerného prúdu 
rozsah merania: 10m, 20m, 50m, 100m, 200m, 500m, 1, 2, 5 [A] 
   1, 2, 3, 5, 10, 20, 50 [A] 
Presnosť merania: (0.05% z meranej hodnoty + 0,1% z rozsahu) 
  
 
Obrázok 28:WT1800 High Performance Power Analyzer [17]. 
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6 ANALÝZA MERANIA MOMENTU 
Na analýzu merania momentu pomocou kalibrovaného prístroja a tenzometrického hriadeľa 
sme si vybrali motor od firmy ATAS. DC motory rady NK3K8 majú najväčšie využitie v pohone 
regulačných a automatizačných zariadení. Ide o jednosmerné komutátorové derivačné 
elektromotory.  
 
 
Obrázok 29: Jednosmerný motor od firmy ATAS [14]. 
 
Parametre jednosmerného motora: 
 Napätie na kotve   Ua  24 [V] 
 Budiace napätie   Ub  24 [V] 
 Maximálny prúd   Ia  3,7 [A] 
 Výkon    P2  60 [W] 
 Maximálna rýchlosť otáčania n  3000 [1/min] 
 Menovitý moment stroja  Mz  0,2 [Nm] 
 Druh prevádzky (zaťaženia) S1 
 
 
Podľa schémy Obrázok 30 platia pre tento typ stroja nasledovné rovnice : 
 
              
   
  
 
(14) 
 
           
   
  
 
(15) 
                      (16) 
           (17) 
Vzorec (16)                  platí iba pre lineárnu magnetizačnú charakteristiku. 
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Obrázok 30: Jednosmerný motor - schéma napájania. 
6.1 Meranie zaťažovacieho momentu 
Pri meraní zaťažovacieho momentu jednosmerného motora rady NK3K8 od firmy ATAS sa 
použilo taktiež dynamo tej istej rady, ktoré vytvára proti moment (zaťažuje motor). Po zapojení 
meracieho pracoviska (Obrázok 32) a skontrolovaní dotiahnutia skrutiek meracích spojok sa 
musel motor pred prvým meraním najskôr zahriať na prevádzkovú teplotu pri plnom zaťažení po 
dobu 30 minút. Tento čas berieme ako dostatočne dlhý kedy sa teplota motora ustáli a ďalej 
nemení, čím nedochádza k vyšším elektrickým a mechanickým stratám. Pri prvom meraní bolo 
dynamo plne nabudené na 24V a postupne dochádzalo k jeho odbudzovaniu viz (Tabuľka 2 až 
11). Svorky kotvy boli skratované cez regulovateľný odpor o veľkosti 30Ω. Obvod budenia a 
obvod kotvy derivačného motora sa napájal z dvoch samostatných zdrojov jednosmerného 
napätia o veľkosti 24V. Napätie sa počas celého merania nemenilo. Zaťažovací moment Mz a 
taktiež rýchlosť otáčok motoru n sa meral  pomocou tenzometrického hriadeľa, ktorý je spojený s 
meracou jednotkou MAGTROL 6400. Ako môžeme vidieť z obrázka 31, hriadeľ slúži aj na 
mechanické spojenie motora s dynamom. Na základe informácií v predošlých kapitolách o 
výrobcoch tenzometrických hriadeľov sme vybrali z ponuky firmy MAGTROL tenzometrický 
hriadeľ TM 204 s nominálnym menovitým momentom 1 Nm. Pri výbere zariadenia sa bral do 
úvahy maximálny krútiaci moment derivačného motora a trieda presnosti zariadenia. 
 
Obrázok 31: Schéma - meranie zaťažovacieho momentu. 
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Na zaznamenávanie všetkých nameraných hodnôt napätia a prúdu s vyššie uvedených 
dostupných meracích prístrojov v laboratóriách bol použitý digitálny analyzér WT1800. Prístroj 
sme vybrali na základe jeho ponúkaného meracieho rozsahu vstupného napätia od 1,5V do 
1000V a priameho rozsahu veľmi malých prúdov od 10mA do 5A alebo od 1A do 50A s vysokou 
triedou presnosti ±0,05%. Tieto rozsahy si počas merania nastavoval automaticky. Ďalej prístroj 
ponúka 6 kanálový vstup pre zaznamenávanie meraných hodnôt čo uľahčilo následné spracovanie 
v počítači. 
 
 
Obrázok 32: Bloková schéma zapojenia meracieho pracoviska. 
6.2 Tabuľky nameraných a vypočítaných hodnôt 
Motor 
Ua1 ΔUa1 δUa1 Ia1 ΔIa1 δIa1 Ub1 ΔUb1 δUb1 Ib1 ΔIb1 δIb1 M ΔM δM 
[V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [Nm] [Nm] ±[%] 
23,667 0,042 0,177 1,458 0,003 0,187 24,018 0,042 0,175 0,279 0,001 0,229 0,066 1,32E-04 0,2 
23,306 0,042 0,179 1,696 0,003 0,168 24,018 0,042 0,175 0,279 0,001 0,229 0,082 1,64E-04 0,2 
23,214 0,042 0,179 2,039 0,006 0,295 24,018 0,042 0,175 0,279 0,001 0,229 0,105 2,10E-04 0,2 
23,147 0,042 0,180 2,303 0,006 0,267 24,016 0,042 0,175 0,279 0,001 0,229 0,123 2,46E-04 0,2 
23,086 0,042 0,180 2,583 0,006 0,244 24,016 0,042 0,175 0,279 0,001 0,229 0,142 2,84E-04 0,2 
23,027 0,042 0,180 2,904 0,006 0,222 24,018 0,042 0,175 0,280 0,001 0,229 0,162 3,24E-04 0,2 
22,997 0,041 0,180 3,104 0,007 0,211 24,018 0,042 0,175 0,280 0,001 0,229 0,177 3,54E-04 0,2 
23,194 0,042 0,179 3,691 0,007 0,185 24,019 0,042 0,175 0,280 0,001 0,229 0,215 4,30E-04 0,2 
Tabuľka 2. Namerané hodnoty pri 100% nabudení dynama. 
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Motor Generátor 
n Δn δn P1 ΔP1 δP1 P2 ΔP2 δP2 ɳ Ub2 Ib2 δIb2 Ua2 Ia2 δIa2 
[1/min] [1/min] ±[%] [W] [W] ±[%] [W] [W] ±[%] [%] [V] [A] ±[%] [V] [A] ±[%] 
2890 3,179 0,11 41,208 0,167 0,404 19,974 0,062 0,310 48,472 23,708 0,285 0,225 18,833 0,64 0,206 
2808 3,089 0,11 46,228 0,187 0,404 24,112 0,075 0,310 52,160 23,707 0,285 0,225 17,957 0,89 0,162 
2690 2,959 0,11 54,034 0,256 0,474 29,578 0,092 0,310 54,739 23,706 0,285 0,225 16,674 1,25 0,210 
2605 2,866 0,11 60,008 0,268 0,447 33,554 0,104 0,310 55,916 23,708 0,285 0,225 15,714 1,526 0,181 
2516 2,768 0,11 66,332 0,281 0,424 37,413 0,116 0,310 56,404 23,708 0,285 0,225 14,739 1,818 0,160 
2420 2,662 0,11 73,595 0,297 0,403 41,054 0,127 0,310 55,784 23,707 0,285 0,225 13,67 2,157 0,282 
2361 2,597 0,11 78,108 0,315 0,403 43,762 0,136 0,310 56,028 23,707 0,285 0,225 12,891 2,376 0,260 
2218 2,440 0,11 92,334 0,373 0,403 49,938 0,155 0,310 54,084 23,703 0,285 0,225 11,154 3,011 0,216 
Tabuľka 3: Namerané hodnoty pri 100% nabudení dynama. 
Motor 
Ua1 ΔUa1 δUa1 Ia1 ΔIa1 δIa1 Ub1 ΔUb1 δUb1 Ib1 ΔIb1 δIb1 M ΔM δM 
[V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [Nm] [Nm] ±[%] 
23,371 0,042 0,178 1,270 0,003 0,207 24,017 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,053 1,06E-04 0,2 
23,245 0,042 0,179 1,589 0,003 0,176 24,016 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,075 1,50E-04 0,2 
23,171 0,042 0,179 1,792 0,003 0,162 24,017 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,089 1,78E-04 0,2 
23,116 0,042 0,180 2,004 0,006 0,299 24,016 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,103 2,06E-04 0,2 
23,045 0,042 0,180 2,284 0,006 0,269 24,016 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,122 2,44E-04 0,2 
23,057 0,042 0,180 2,607 0,006 0,242 24,017 0,042 0,175 0,282 0,001 0,228 0,144 2,88E-04 0,2 
23,004 0,042 0,180 2,950 0,006 0,219 24,015 0,042 0,175 0,282 0,001 0,228 0,169 3,38E-04 0,2 
22,995 0,041 0,180 3,217 0,007 0,205 24,015 0,042 0,175 0,282 0,001 0,228 0,185 3,70E-04 0,2 
23,100 0,042 0,180 3,512 0,007 0,192 24,016 0,042 0,175 0,282 0,001 0,228 0,207 4,14E-04 0,2 
23,013 0,042 0,180 3,686 0,007 0,186 24,015 0,042 0,175 0,281 0,001 0,228 0,214 4,38E-04 0,2 
Tabuľka 4: Namerané hodnoty pri 75% nabudení dynama. 
Motor Generátor 
n Δn δn P1 ΔP1 δP1 P2 ΔP2 δP2 ɳ Ub2 Ib2 δIb2 Ua2 Ia2 δIa2 
[1/min] [1/min] ±[%] [W] [W] ±[%] [W] [W] ±[%] [%] [V] [A] ±[%] [V] [A] ±[%] 
2957 3,253 0,11 36,428 0,147 0,403 16,412 0,051 0,310 45,053 17,820 0,216 0,280 15,971 0,559 0,229 
2842 3,126 0,11 43,672 0,176 0,403 22,321 0,069 0,310 51,110 17,817 0,216 0,280 14,813 0,951 0,155 
2767 3,044 0,11 48,279 0,194 0,403 25,789 0,080 0,310 53,416 17,816 0,217 0,280 14,028 1,222 0,214 
2692 2,961 0,11 53,086 0,254 0,479 29,036 0,090 0,310 54,697 17,816 0,217 0,280 13,269 1,494 0,184 
2600 2,860 0,11 59,390 0,267 0,449 33,217 0,103 0,310 55,930 17,816 0,217 0,280 12,279 1,851 0,158 
2510 2,761 0,11 66,876 0,282 0,422 37,850 0,117 0,310 56,597 17,815 0,217 0,280 14,154 2,270 0,270 
2417 2,659 0,11 74,625 0,300 0,402 42,775 0,133 0,310 57,320 17,817 0,217 0,280 10,053 2,716 0,234 
2336 2,570 0,11 80,734 0,325 0,402 45,256 0,140 0,310 56,055 17,816 0,217 0,280 9,162 3,074 0,213 
2270 2,497 0,11 87,889 0,354 0,403 49,207 0,153 0,310 55,988 17,816 0,217 0,280 8,209 3,470 0,194 
2210 2,431 0,11 91,585 0,369 0,403 50,683 0,157 0,310 55,340 17,815 0,217 0,280 7,622 3,707 0,185 
Tabuľka 5: Namerané hodnoty pri 75% nabudení dynama. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
46 
 
Motor 
Ua1 ΔUa1 δUa1 Ia1 ΔIa1 δIa1 Ub1 ΔUb1 δUb1 Ib1 ΔIb1 δIb1 M ΔM δM 
[V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [Nm] [Nm] ±[%] 
23,427 0,042 0,178 1,050 0,003 0,241 24,016 0,042 0,175 0,283 0,001 0,227 0,039 7,80E-05 0,2 
23,365 0,042 0,178 1,211 0,003 0,215 24,016 0,042 0,175 0,283 0,001 0,227 0,050 1,00E-04 0,2 
23,243 0,042 0,179 1,505 0,003 0,183 24,015 0,042 0,175 0,283 0,001 0,227 0,070 1,40E-04 0,2 
23,145 0,042 0,180 1,795 0,003 0,161 24,014 0,042 0,175 0,283 0,001 0,227 0,089 1,78E-04 0,2 
23,096 0,042 0,180 2,091 0,006 0,289 24,016 0,042 0,175 0,283 0,001 0,226 0,110 2,20E-04 0,2 
23,051 0,042 0,180 2,251 0,006 0,272 24,015 0,042 0,175 0,283 0,001 0,226 0,121 2,42E-04 0,2 
23,055 0,042 0,180 2,545 0,006 0,246 24,015 0,042 0,175 0,283 0,001 0,226 0,140 2,80E-04 0,2 
23,008 0,042 0,180 2,744 0,006 0,232 24,016 0,042 0,175 0,283 0,001 0,226 0,153 3,06E-04 0,2 
23,245 0,042 0,179 3,130 0,007 0,210 24,016 0,042 0,175 0,283 0,001 0,226 0,181 3,62E-04 0,2 
Tabuľka 6: Namerané hodnoty pri 50% nabudení dynama. 
Motor Generátor 
n Δn δn P1 ΔP1 δP1 P2 ΔP2 δP2 ɳ Ub2 Ib2 δIb2 Ua2 Ia2 δIa2 
[1/min] [1/min] ±[%] [W] [W] ±[%] [W] [W] ±[%] [%] [V] [A] ±[%] [V] [A] ±[%] 
3024 3,362 0,11 31,375 0,126 0,402 12,350 0,038 0,310 39,363 12,002 0,148 0,185 12,444 0,445 0,162 
2966 3,263 0,11 35,082 0,141 0,402 15,530 0,048 0,310 44,267 12,001 0,148 0,185 11,311 0,737 0,186 
2862 3,148 0,11 41,765 0,168 0,402 20,980 0,065 0,310 50,232 12,003 0,148 0,185 10,178 1,244 0,211 
2762 3,038 0,11 48,350 0,194 0,402 25,742 0,080 0,310 53,241 12,003 0,148 0,185 9,105 1,711 0,167 
2672 2,939 0,11 55,097 0,258 0,469 30,779 0,095 0,310 55,864 12,002 0,148 0,185 7,933 2,272 0,270 
2618 2,880 0,11 58,680 0,265 0,452 33,173 0,103 0,310 56,532 12,003 0,148 0,185 7,195 2,581 0,244 
2540 2,794 0,11 65,480 0,279 0,427 37,238 0,115 0,310 56,870 12,003 0,148 0,185 6,186 3,122 0,210 
2474 2,721 0,11 69,939 0,289 0,413 39,639 0,123 0,310 56,676 12,002 0,148 0,185 5,502 3,510 0,192 
2390 2,629 0,11 79,555 0,319 0,401 45,301 0,140 0,310 56,943 12,002 0,148 0,185 4,045 4,316 0,166 
Tabuľka 7: Namerané hodnoty pri 50% nabudení dynama. 
Motor 
Ua1 ΔUa1 δUa1 Ia1 ΔIa1 δIa1 Ub1 ΔUb1 δUb1 Ib1 ΔIb1 δIb1 M ΔM δM 
[V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [Nm] [Nm] ±[%] 
24,437 0,042 0,173 0,803 0,001 0,175 23,957 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,022 4,40E-05 0,2 
23,376 0,042 0,178 0,901 0,001 0,161 23,956 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,029 5,80E-05 0,2 
23,326 0,042 0,179 0,997 0,001 0,150 23,957 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,035 7,00E-05 0,2 
23,276 0,042 0,179 1,098 0,003 0,232 23,958 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,042 8,40E-05 0,2 
23,244 0,042 0,179 1,176 0,003 0,220 23,956 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,048 9,60E-05 0,2 
23,212 0,042 0,179 1,260 0,003 0,209 23,956 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,053 1,06E-04 0,2 
23,187 0,042 0,179 1,353 0,003 0,198 23,956 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,059 1,18E-04 0,2 
23,160 0,042 0,180 1,443 0,003 0,189 23,955 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,066 1,32E-04 0,2 
23,098 0,042 0,180 1,648 0,003 0,171 23,955 0,042 0,175 0,284 0,001 0,226 0,080 1,60E-04 0,2 
Tabuľka 8: Namerané hodnoty pri 25% nabudení dynama. 
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Motor Generátor 
n Δn δn P1 ΔP1 δP1 P2 ΔP2 δP2 ɳ Ub2 Ib2 δIb2 Ua2 Ia2 δIa2 
[1/min] [1/min] ±[%] [W] [W] ±[%] [W] [W] ±[%] [%] [V] [A] ±[%] [V] [A] ±[%] 
3098 3,408 0,11 26,407 0,106 0,402 7,137 0,022 0,310 27,028 5,991 0,074 0,184 6,477 0,213 0,285 
3062 3,368 0,11 27,846 0,112 0,402 9,299 0,029 0,310 33,394 5,992 0,075 0,184 5,915 0,515 0,244 
3016 3,318 0,11 30,057 0,121 0,402 11,054 0,034 0,310 36,777 5,992 0,075 0,184 5,342 0,826 0,171 
2983 3,281 0,11 32,356 0,133 0,411 13,120 0,041 0,310 40,548 5,992 0,075 0,184 4,824 1,147 0,224 
2948 3,243 0,11 34,131 0,137 0,402 14,818 0,046 0,310 43,416 5,992 0,075 0,184 4,344 1,405 0,192 
2921 3,213 0,11 36,032 0,145 0,402 16,212 0,050 0,310 44,993 5,992 0,075 0,184 3,836 1,687 0,169 
2890 3,179 0,11 38,154 0,153 0,402 17,856 0,055 0,310 46,799 5,992 0,075 0,184 3,370 2,020 0,298 
2859 3,145 0,11 40,206 0,161 0,402 19,760 0,061 0,310 49,147 5,993 0,075 0,184 2,774 2,386 0,260 
2785 3,064 0,11 44,858 0,180 0,402 23,332 0,072 0,310 52,012 5,992 0,075 0,184 1,426 3,224 0,205 
Tabuľka 9: Namerané hodnoty pri 25% nabudení dynama. 
Motor 
Ua1 ΔUa1 δUa1 Ia1 ΔIa1 δIa1 Ub1 ΔUb1 δUb1 Ib1 ΔIb1 δIb1 M ΔM δM 
[V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [V] [V] ±[%] [A] [A] ±[%] [Nm] [Nm] ±[%] 
23,422 0,042 0,178 0,741 0,001 0,185 23,956 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,018 3,60E-05 0,2 
23,405 0,042 0,178 0,764 0,001 0,181 23,956 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,019 3,80E-05 0,2 
23,394 0,042 0,178 0,778 0,001 0,179 23,955 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,020 4,00E-05 0,2 
23,376 0,042 0,178 0,792 0,001 0,176 23,955 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,021 4,20E-05 0,2 
23,357 0,042 0,178 0,813 0,001 0,173 23,956 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,023 4,60E-05 0,2 
23,343 0,042 0,179 0,837 0,001 0,169 23,955 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,024 4,80E-05 0,2 
23,323 0,042 0,179 0,867 0,001 0,165 23,956 0,042 0,175 0,286 0,001 0,225 0,027 5,40E-05 0,2 
23,309 0,042 0,179 0,897 0,001 0,161 23,954 0,042 0,175 0,285 0,001 0,225 0,029 5,80E-05 0,2 
23,275 0,042 0,179 0,956 0,001 0,155 23,956 0,042 0,175 0,286 0,001 0,225 0,032 6,40E-05 0,2 
Tabuľka 10: Namerané hodnoty pri 10% nabudení dynama. 
Motor Generátor 
n Δn δn P1 ΔP1 δP1 P2 ΔP2 δP2 ɳ Ub2 Ib2 δIb2 Ua2 Ia2 δIa2 
[1/min] [1/min] ±[%] [W] [W] ±[%] [W] [W] ±[%] [%] [V] [A] ±[%] [V] [A] ±[%] 
3116 3,428 0,11 24,178 0,097 0,401 5,874 0,018 0,310 24,293 2,468 0,031 0,212 2,842 0,093 0,158 
3102 3,412 0,11 24,718 0,099 0,401 6,172 0,019 0,310 24,969 2,468 0,031 0,212 2,599 0,209 0,289 
3099 3,409 0,11 25,025 0,100 0,401 6,491 0,020 0,310 25,936 2,468 0,031 0,212 2,340 0,343 0,196 
3096 3,406 0,11 25,334 0,102 0,401 6,808 0,021 0,310 26,875 2,468 0,031 0,212 2,161 0,427 0,167 
3087 3,396 0,11 25,821 0,103 0,401 7,435 0,023 0,310 28,795 2,468 0,031 0,212 2,008 0,567 0,226 
3079 3,387 0,11 26,377 0,106 0,400 7,738 0,024 0,310 29,338 2,468 0,031 0,212 1,714 0,740 0,185 
3066 3,373 0,11 27,068 0,108 0,400 8,669 0,027 0,310 32,027 2,468 0,031 0,212 1,368 0,980 0,152 
3054 3,359 0,11 27,742 0,111 0,400 9,275 0,029 0,310 33,431 2,468 0,031 0,212 1,060 1,202 0,216 
3030 3,333 0,11 29,097 0,116 0,400 10,154 0,031 0,310 34,896 2,468 0,031 0,212 0,418 1,627 0,173 
Tabuľka 11: Namerané hodnoty pri 10% nabudení dynama. 
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Príklad výpočtu pre prvý riadok tabuľky 2 (Namerané hodnoty pri 100% nabudení dynama.): 
 
 Príkon:                                                       
 
 Výkon:             
 
  
          
    
  
        W 
 
 Účinnosť:   
  
  
 
      
      
         
6.3 Vypočet chyby meracích prístrojov 
Vzorový výpočet základnej chyby digitálneho meracieho prístroja WT 1800 pre prvý riadok 
Tabuľky 2 - 3: 
 Najväčšia možná absolútna chyba (ΔUa1) pri meraní napätia kotvy motora Ua1: 
     |
  
   
   |  |
  
   
  |  |
    
   
       |  |
   
   
   |          
 
 Najväčšia možná relatívna chyba|    | z údaju prístroja pri meraní Ua1:  
|    |  |  |  |  |  
 
  
 |    |  |   |  
  
      
        
 
 Najväčšia možná absolútna chyba (ΔIa1) pri meraní prúdu kotvy motora Ia1: 
     |
  
   
   |  |
  
   
  |  |
    
   
      |  |
   
   
  |          
 
 Najväčšia možná relatívna chyba |    | z údaju prístroja pri meraní Ia1:  
|    |  |  |  |  |  
 
  
 |    |  |   |  
 
     
        
 
Pri výpočte absolútnej a relatívnej chyby ostatných parametrov (Ub1, Ib1,Ib2 Ia2) sa postupuje 
rovnako pričom sa mení vo vzorci nameraná veličina XM a rozsah meracieho prístroja M, ktorý si 
počas merania digitálny merací prístroj WT 1800 automaticky menil vždy k najbližšiemu 
vyššiemu.  
Pri výpočte absolútnej chyby     pri meraní zaťažovacieho momentu (Mz)  motora berieme 
do úvahy  relatívne chyby udávané výrobcom všetkých použitých meracích prístrojov. Výrobca 
udáva maximálnu relatívnu chybu Torquemastra ±0,1% a meracej jednotky Magtrol 6400 ±0,1% 
v celom rozsahu merania.  
 Najväčšia relatívna chyba počas merania zaťažovacieho momentu Mz sa vypočíta:  
|   |  |             |  |     |  |   |  |   |       
 Najväčšia absolútna chyba počas merania zaťažovacieho momentu M sa vypočíta: 
    |
  
   
 |   ||  
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Tenzometrický hriadeľ okrem momentu meria aj otáčky stroja. Výrobca udáva presnosť 
zobrazenej veličiny ±0,01% od 10 do 100 000 otáčok za minútu. 
 Najväčšia relatívna chyba počas merania otáčok motora n sa vypočíta:  
|  |  |             |  |     |  |    |  |   |        
 Najväčšia absolútna chyba počas merania otáčok motora sa vypočíta: 
   |
  
   
 |  ||  
    
   
                   
Pri výpočte absolútnej a relatívnej chyby vypočítaných hodnôt príkonu P1 a výkonu  P2 treba 
dodržať pravidlá pre počítanie s neúplnými číslami. Pokiaľ násobíme dve neúplné čísla ich 
výsledná chyba je rovná súčtom oboch chýb. Výsledná relatívna chyba pri sčítaní dvoch 
neúplných čísel je rovná relatívnej chybe tej z veličín, ktorá bola určená s menšou presnosťou. Na 
základe týchto pravidiel vypočítame chyby nasledovne: 
 Vzniknutá relatívna chyba pri vypočítaní príkonu                   : 
   |   |  |   |  |   |  |     |  |     |          
|   |  |   |  |   |  |     |  |     |         
 Z vyššie uvedeného vyplýva, že pre výpočet použijeme relatívnu chybu o veľkosti 0,404 %. 
 Vzniknutá absolútna chyba pri vypočítaní príkonu   : 
    |
  
   
 |  ||  
      
   
              
 
 Výpočet relatívnej chyby výkonu       : 
|   |  |  |  |  |  |   |  |    |        
 
 Výpočet absolútnej chyby výkonu   : 
    |
  
   
 |   ||  
      
   
             
Použité meracie prístroje: 
Názov Typ Použitý merací rozsah Presnosť prístroja Výrobca 
Torquemaster TM 204 1 [Nm] M ±0,1% Magtrol 
High Performance Power 
Analyzer 
WT 
1800 
1,5/3/6/10/15/30 [V] 
±(0.05% + 0.1%) Yokogawa 
50m/100m/200m/500m/2/5 [A] 
Torque Transducer 
Display 
6400 
 
M±0,1% ,n± 0.01% Magtrol 
Tabuľka 12:Použité meracie prístroje pri meraní zaťažovacieho momentu motora. 
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Ako sme si už uviedli v predošlej kapitole meranie bolo realizované pri rôznom nabudení 
dynama. To sme dosahovali znižovaním svorkového napätia Ub2. Postupným znížením napätia na 
svorkách malo za následok aj pokles prúdu Ib2 budiaceho vinutia. Tým dochádzalo k poklesu 
magnetického toku a napätia na svorkách kotvy Ua2. Derivačné dynamo má mäkkú  zaťažovaciu 
charakteristiku a pri výraznom poklese napätia dochádzalo k prudkému nárastu prúdu kotvou Ia2.  
To môžeme vidieť napríklad v tabuľkách pri 50% nabudení dynama, kde pri zaťažovacom 
momente 0,039 Nm prechádzal prúd kotvou o veľkosti 0,445A a napätím 12,444V. Pri hodnote 
momentu 0,08 Nm došlo k poklesu napätia na 4,045V a obvodom kotvy tiekol prúd 4,316A. 
Tento prúd krátkodobo prekročil hodnotu nominálneho prúdu 3,7A derivačného dynama.  
Z grafu ďalej môžeme vidieť, že najvyššie namerané hodnoty zaťažovacieho momentu 
dosahujeme pri plnom nabudení a maximálnom zaťažení dynama. Postupným odbudzovaním 
dochádzalo k jeho poklesu. 
Lineárnu rovnicu regresnej priamky popisujúcu graf funkcie:               môžeme 
vyjadriť nasledujúcim zápisom: 
 
 
Obrázok 33: Závislosť zaťažovacieho momentu na budiacom prúde a prúde kotvou dynama. 
  
                              (18) 
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Na grafických závislostiach pri rôznom nabudení dynama si porovnáme najvyššie možné  
celkové relatívne chyby kalibrovaného prístroja WT1800 a tenzometricekého hriadeľa.    
 
Obrázok 34: Závislosť chyby meracieho prístroja od veľkosti zaťažovacieho momentu pri 10% 
nabudení dynama. 
 
 
Obrázok 35: Závislosť chyby meracieho prístroja od veľkosti zaťažovacieho momentu pri 25% 
nabudení dynama. 
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Obrázok 36: Závislosť chyby meracieho prístroja od veľkosti zaťažovacieho momentu pri 50% 
nabudení dynama. 
 
 
Obrázok 37: Závislosť chyby meracieho prístroja od veľkosti zaťažovacieho momentu pri 75% 
nabudení dynama. 
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Obrázok 38: Závislosť chyby meracieho prístroja od veľkosti zaťažovacieho momentu pri 100% 
nabudení dynama. 
Zhodnotenie merania: 
Výrobca tenzometrického hriadeľa TM 204 udáva maximálnu možnú chybu zariadenia 0,1% 
v celom rozsahu merania. Nepresnosť v sebe zahrňuje veľkosť výstupného signálu nezaťaženého 
snímača vztiahnutá k nominálnemu signálu (chyba nuly), maximálnu odchýlku prevodovej 
charakteristiky snímača od optimálnej priamky pri narastajúcom zaťažení (chyba nelinearity) a 
maximálnu odchýlku medzi charakteristikami snímača to jest medzi narastajúcom a klesajúcom 
zaťažení vztiahnutá k nominálnemu rozsahu (chyba hysterézie). Na zobrazenie momentu nám 
slúži meracia jednotka Magtrol 6400. U nej výrobca udáva maximálnu relatívnu chybu 
zobrazenia hodnôt 0,1%. Celková maximálna relatívna chyba nameranej hodnoty je 0,2%, ktorú 
berieme počas merania konštantnú. Pri porovnaní kalibrovaného prístroja s triedou presnosti 
(0.05% z meranej hodnoty + 0,1% z rozsahu) a tenzometrického hriadeľa môžeme vidieť, že  
merací prístroj WT 1800 vykazoval v určitých momentoch vyššiu nepresnosť.  
Celkovú najvyššiu možnú relatívnu chybu dosiahol prístroj |    |        . Ide o meranie 
pri 25% nabudení dynama a zaťažovacom momente           . Takáto vysoká hodnota 
relatívnej chyby je zapríčinená automatickým prepínaním meracieho rozsahu, kedy prístroj pri 
meraní prúdu kotvy             volí najbližší vyšší merací rozsah. V tomto prípade ide o 
zvolený rozsah 5 A. 
Z grafov môžeme vidieť, že kalibrovaný prístroj vykazoval aj omnoho menšie chyby pri 
meraní. Tieto hodnoty pod 0,2 % boli dosiahnuté, keď meraná veličina sa blížila maximálnemu 
zvolenému meraciemu rozsahu. To môžeme vidieť na grafe (obrázok 34) kedy celková najvyššia 
možná relatívna chyba prístroja dosahuje hodnotu 0,152 %.  
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7 ZÁVER 
Cieľom bakalárskej práce bolo zoznámenie sa s možnosťami merania zaťažovacieho 
momentu u elektrických strojov. V úvode práce sme si priblížili tento pojem a jeho využitie v 
rôznych oblastiach. Samotná práca sa venuje detailnejšiemu opisu meračov z hľadiska 
fyzikálneho princípu prevodu momentu sily na elektrický signál a prehľadom najznámejších 
výrobcov daných zariadení so zameraním na veľkosť meracieho rozsahu a triedu presnosti.  
V závere práce je realizované meranie zaťažovacieho momentu jednosmerného motora 
NK3K8 od firmy Atas. Na základe parametrov motora bolo pre meranie zaťažovacieho momentu 
vybraný tenzometrický hriadeľ TM 240 a kalibrovaný merací prístroj WT1800. Toto merania 
nám slúžilo na analýzu možnosti merania momentu rôznymi metódami. 
 Z nameraných a vypočítaných hodnôt môžeme usúdiť, že aj napriek vysokej presnosti 
kalibrovaného prístroja, dochádzalo k pomerne vyšším nepresnostiam pri zisťovaní momentu 
pomocou tejto metódy. Menšími ponúkanými rozsahmi by sa chyba merania znížila, čo by ale 
viedlo k nárastu ceny meracieho zariadenia. Z celkových poznatkov môžeme usúdiť, že táto 
nepriama metóda vykazuje veľké chyby, ale nepotrebuje žiadny zásah do pohonnej jednotky. 
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